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Abstrac 
 
En aquest projecte ens centrem en estudiar i desenvolupar un perfil alar òptim 
per l’atmosfera de Mart. Les condicions atmosfèriques d’aquest planeta són 
completament diferents a les condicions terrestres, això implica que un perfil 
terrestre no sigui útil per Mart. De fet, Mart és un planeta molt més exigent que 
la Terra. 
 
Abans de desenvolupar-lo cal estudiar com es comporta l’atmosfera marciana. 
Per això, mitjançant diverses dades experimentals extretes de les Víking, Mars 
Global Surveyor... la NASA ha desenvolupat diverses fórmules. Aquestes ens 
permeten conèixer els diversos valors de la temperatura, pressió... en funció de 
l’altura.  
 
Un cop sabem les condicions en les que es trobarà el nostre perfil cal conèixer 
en quin vehicle s’aplicarà, i ens hem basat en l’Ares, un UAV marcià. Així, ja el 
podem desenvolupar mitjançant el Gambit. Després, simulem una gran 
quantitat de perfils diferents amb el programa Fluent i observem quin és el valor 
òptim. 
 
El problema arriba quan trobem que un perfil convencional no és útil per Mart, 
ens cal un sistema per incrementar més la força de sustentació. Aquí, és quan 
entra en joc el sistema powered lift. 
 
Finalment, aconseguim els requisits que se’ns demana. Així,  ja podem estudiar 
en profunditat el perfil escollit i les seves característiques. De fet, superem amb 
escreix les expectatives inicials, la qual cosa ens permet superar les barreres 
que ens havíem plantejat al inici. 
 
Per concloure, dir que després de moltes simulacions i moltes hores de treball 
hem aconseguit trobar el que pot ser la solució als vols marcians. Ara bé, tots 
aquests resultats s’han de comparar de forma experimental, esperem que 
algun dia puguem veure el nostre perfil fet realitat. 
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Abstract 
 
In this project we analyze and develop on optimum airfoil for the Mars 
atmosphere. However, Mars atmosphere conditions are more hostile than the 
conditions that exist on Earth. This means that Mars is stricter than Earth.  
 
First of all, it is necessary to study which is the Mars’ atmosphere behaviour. 
This is the reason why NASA have sent several probes like Viking, Mars Global 
Surveyor… after that, they could develop some atmosphere characteristics 
using mathematical formulas. To develop the Martian airfoil we have used these 
formulas to know the temperature, pressure… in different heights. 
 
Before study our airfoil we need to where we will apply our airfoil. It is for this 
reasons that we have studied the Ares. The Aerial Regional-scale 
Environmental Survey of mars, it is an UAV developed to study Mars planet at 
low altitudes. 
 
Now, we are able to study our airfoil. Before simulate it we have to design the 
airfoil using Gambit. After that, we analyze the simulations with the 
computational fluid dynamics, in our case we will use the Fluent. 
 
After study all the results we choose the best airfoil, but it have not enough lift 
for the Mars atmosphere. This means, that we need a new system of lift, it is 
called powered lift system. 
 
Finally, we get our firsts requisites. Thereby, we can study the characteristics of 
our new airfoil. In fact, we have amply surpassed our initial expectative. That 
implies a more high altitudes or more slow flights. 
 
 
In conclusion, after several hours of work we have found the solution for the 
Martian flights. However, all of these simulations need to be compared by the 
experimental results. We hope that one day our airfoil will flight. 
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Capítol 1. Introducció 
 
Abans de començar algú es podria preguntar per què cal enviar un petit avió a 
Mart? Doncs la resposta és simplement per curiositat científica. Durant molt 
temps, l’home s’ha dedicat a investigar i a entendre l’entorn que el rodeja. En 
l’època en la que vivim, aquest ésser és capaç de no tan sols estudiar el que 
l’envolta, si no, que pot investigar en altres planetes molt més hostils que la 
pròpia Terra. Però, per aconseguir-ho, cal que la tecnologia  li doni un cop de 
mà.  
 
El planeta Mart és un dels ambients més semblants a la Terra, tot hi que ja 
veureu que el clima no és gaire agradable. Això, li dona molts motius per ser 
una seu d’alguna base espacial. Ara bé, cal investigar abans, de fet s’han 
enviat moltes sondes que l’analitzen des de grans altures, cosa que els dona 
una visió molt global, però poca resolució. Per això, després van llençar els 
ròvers, els quals et permeten una gran resolució, però una escala massa baixa, 
recorren molts pocs metres en un dia. Doncs, existeix un gran buit, el terme 
mig, no tanta resolució com els ròvers, però més que les sondes. Com tots 
sabem, el punt mig és sempre la solució més escollida, ja que et dona una mica 
de tot. Així que per aconseguir-ho cal enviar un avió no tripulat, el qual ens 
donarà una visió més àmplia que els ròvers i més resolució que les sondes. 
 
Ara bé, les condicions atmosfèriques a Mart no són adequades per fer volar 
cap tipus d’aeronau. De fet, la pressió, que és un factor determinant, és 
increïblement baixa. Existeix més pressió a la Terra a 30000m d’altura que a 
Mart a 0m ! Així, és necessari pensar en un perfil alar que ens permeti 
aconseguir volar en aquestes condicions. A més a més, hem de tenir en 
compte que no haurà de volar a 0m si no més alt, i les seva velocitat no ha de 
ser massa altes si volem un avió de observació. Aquest és el problema que ens 
plantegem i mirarem de resoldre de la forma més òptima possible. 
 
Com us podeu imaginar, un cop haguem aconseguit volar a Mart, la feina no 
s’acabarà aquí. L’home segur que es planejarà un altre problema a resoldre. És 
així i només així, com hem evolucionat, buscant problemes per després 
resoldre’ls.   
“I had the ambition to not only go farther than man had gone before, but 
to go as far as it was possible to go.”  
Captain Cook 
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Capítol 2.  Característiques de l’atmosfera Marciana 
 
 
Per poder estudiar un perfil alar en l’atmosfera de Mart, primer cal conèixer 
amb força precisió les característiques del planeta. En aquest cas ens interessa 
saber com es comporta la seva atmosfera. 
 
Existeixen diversos estudis de les moltes missions que s’han enviat. De fet, la 
majoria de les dades són reals, extretes a partir de les Viking I i II, el Mars 
Pathfinder i la Mars Global Surveyor. Ara bé, per poder fer les simulacions hem 
utilitzat un model atmosfèric, que ha dissenyat la NASA, de Mart. 
 
2.1. Comparativa del Planeta Mart amb la Terra 
 
Abans d’entendre com és l’atmosfera marciana, primer hem de donar algunes 
constants del planeta,  i a més, les podem comparar amb les de la Terra 
(Figura 2.1 de l’annex). 
 
Els valors d’aquestes constants són força interessants. El factor determinant és 
la massa del planeta, la diferència és considerable entre els dos planetes. Això 
permet que la Terra tingui una gravetat més elevada i com a conseqüència una 
pressió atmosfèrica i densitat més alta. De fet, la pressió a Mart és més de 140 
vegades més petita que la terrestre. Un detall que s’ha de tenir molt en compte 
si volem aconseguir que voli algun aparell. Com a conseqüència de la baixa 
pressió tenim, també, una baixa densitat.  
 
Un avantatge que tenim respecte el planeta Terra, és la gravetat, ja que la 
gravetat de Mart és aproximadament un terç de la terrestre. Això significa que 
el nostre UAV pesarà unes 3 vegades menys. 
 
Valors com la temperatura, viscositat, velocitat del so... tenen una variacions 
considerable, però ja els estudiarem més endavant.  
 
Volem destacar dos valors curiosos, el primer és el pes molecular del aire 
marcià, és que aquest és superior al terrestre. Això és degut a que Mart no té 
tanta força d’atracció com per atraure gasos tan poc pesants com els que atrau 
la Terra. L’altre és la conductivitat tèrmica, aquest valor el necessitàvem per fer 
l’estudi del perfil, per això hem escollit la conductivitat tèrmica del CO2, ja que 
l’atmosfera marciana està composta per més d’un 95% de diòxid de carboni.  
 
Abans de posar-se a estudiar en detall les característiques atmosfèriques, 
podem analitzar la seva composició (Figura 2.2 de l’annex) 
La diferència és ven clara, mentre que a la Terra el gas predominant és el 
nitrogen, a Mart ho és el diòxid de carboni, que com hem dit abans és més 
pesat. Si ens hi fixem bé, veurem que gasos com el Neó, en tenim més 
quantitat a la Terra, ja que són menys pesats. Finalment, tenim l’He i l’H, els 
quals no existeixen a Mart, i ni la pròpia Terra els pot retenir. Un fet curiós és 
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l’oxigen, a Mart n’hi ha poques quantitats, ja que deixant de banda l’oxigen que 
s’escapa de l’atracció gravitatòria, aquest gas és molt reactiu i forma òxids, així 
que en poques ocasions el podrem veure en aquest estat. La única excepció és 
a la Terra, ja que aquí tenim un aportació constant d’oxigen degut als éssers 
vius. 
 
2.2. Càlcul de les variables atmosfèriques 
 
2.2.1 Variació de la Temperatura 
 
El tema de la temperatura és certament complicant, ja que la variació es 
considerable entre el dia i la nit. A més, també us podeu imaginar que el canvi 
en funció de la latitud i de l’altura també són importants. 
 
2.2.1.1 Variació de la Temperatura al llarg d’un dia marcià 
 
Seguint la Figura 2.3 de l’annex es pot apreciar que la variació és molt 
important entre el dia i la nit. La temperatura més baixa l’aconseguim  a les 
05:41 que és de 198.35K (-74.8ºC); mentre que la més alta és a les 14:23 amb 
un valor de 259.15K (-14.6ºC). És a dir, entre el dia hi la nit tenim una variació 
de 60.8ºC!. En cap punt de la terra s’aconsegueixen aquests canvis tan 
extrems. Llavors, com podeu observar, es fa difícil donar una temperatura 
mitjana. 
 
 
2.2.1.2 Variació de la temperatura al llarg d’un any marcià 
 
En la gràfica (Figura 2.4 de l’annex) gràfica es pot observar la variació de la 
temperatura en un any marcià, el qual equival a 687 dies terrestres. Com podeu 
veure les temperatures tenen un comportament semblant a les terrestres, de 
fet, a Mart també existeixen estacions. Ara bé, les temperatures són molt més 
baixes, sobretot degut a la poca atmosfera que té. La temperatura més baixa 
que s’ha mesurat és de -121.01 ºC, es va obtenir al cap de poc d’entrar a la 
tardor. Tot hi així les temperatures més baixes d’una forma constants són al 
hivern. D’altre banda, la més alta va ser de -22.24ºC, a l’estiu lògicament. 
Podeu observar que en un mateix punt durant un any marcià s’aconsegueixen 
variacions de gairebé 100ºC. No existeix cap regió de la terra on la temperatura 
variï 100ºC durant un any. 
 
Les dades van ser preses en un punt concret de l’hemisferi nord per la Viking II. 
Com es pot observar, existeixen temperatures de -273,15ºC (0K), no són 
mesures reals, sinó que en aquest punt no es va poder rebre les dades 
correctament. 
 
2.2.1.3 Variació de la temperatura en funció de l’altitud 
 
Possiblement, aquest són els valors més interessants a estudiar per poder 
desenvolupar un perfil alar. 
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La variació de la temperatura en funció de l’altura va estretament lligada en 
funció de la latitud i longitud, els quals els explicarem més endavant, i de 
l’època del any. Comentarem les figures 2.5, 2.6, i 2.7 de l’annex. 
 
Com es pot observar, en la majoria d’ocasions la temperatura augmenta amb 
l’altura, fins aproximadament 2,5 km (aquests tres gràfics només en són un 
exemple, però molts d’altres més ho corroboren). Després, ja comença a 
disminuir de forma constant fins a aproximadament 5km. Així doncs, 
exceptuant a l’hivern quan les temperatures són molt baixes, podem afirmar 
que a Mart sempre hi ha una inversió tèrmica. 
 
Les dades van ser preses per la Mars Global Surveyor al Agost del 2005. Les 
línies vermelles corresponen al marge d’error, com més altitud més error es 
comet. Tot hi així no ens afecta massa, ja que treballarem a baixes altures. 
 
2.2.1.4 Variació de la temperatura en funció de la latitud i la longitud 
 
De la mateixa manera que a la Terra, a Mart els canvis de temperatura també 
depenen de la latitud i la longitud. 
En la figura 2.8 de l’annex es pot observar el canvi de temperatures entre 
l’equador, que estan a -20ºC aproximadament, i els pols que estan a uns -
125ºC. Malgrat tot aquests canvis no difereixen gaire als que podem observar a 
la Terra. Cal destacar que aquesta imatge no correspon a l’estiu al hemisferi 
nord i hivern al sud, ja que és en aquesta temporada quan la diferència pot ser 
de fins a 145ºC. 
2.2.2. Variació de la Pressió  
 
La pressió a nivell del terra a Mart és molt baixa, degut bàsicament per la baixa 
gravetat del planeta. Tot hi així no és un valor constant com la temperatura, així 
també té fluctuacions. 
 
2.2.2.1 Variació de la Pressió al llarg d’un dia marcià 
 
La figura 2.9 de l’annex ens mostra clarament de quins valors estem parlant. La 
pressió arriba a 7.1 mil·libars, 710 Pa. Quan a la Terra tenim uns valors de 
1013mb (101325Pa). De fet, hi ha més pressió a 30000m sobre el nivell de ma 
a ala Terra, que a 0m sobre el terra de Mart. Doncs, aquest és un dels 
problemes principals per aconseguir fer volar algun aparell.  
 
Les fluctuacions diàries no són importants pel que fa al valor, com a màxim 
0.5mb (500 Pa). Però si ho fem el percentatge respecte el total tenim una 
variació del 4.3%, mentre que en la Terra només és del 1.7%. És que Mart és 
un planeta de grans variacions. 
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2.2.2.2 Variació de la Pressió al llarg del any 
 
Pel que fa a la figura 2.10 de l’annex, cal comentar que les pressions més altes 
s’obtenen a l’hivern, mentre que les més baixes són a l’estiu. De fet, és lògic, 
un gas fred pesa més que calent. La pressió més alta és de 1072Pa i la més 
baixa de 729 Pa. Cal destacar, tal i com hem dit abans, que aquestes mesures 
equivalen a 687 dies terrestres. Els zeros no són dades bones. 
 
2.2.2.3 Variació de la pressió en funció de l’altura 
 
En els gràfics de les figures 2.11 i 2.12 de l’annex es pot observar un fet gens 
estrany, la pressió disminueix en funció de l’altura: La disminució és més o 
menys lineal per a capes baixes, i exponencial per a d’altes. 
 
Les dades s’han obtingut a partir de la Mars Global Surveyor al Agost 2005. Els 
punt vermells corresponen al marge d’error 
 
2.2.3. Variació de la densitat 
 
La densitat depèn bàsicament de dos factors, la pressió i la temperatura. Si 
aquests dos fluctuen molt, és fàcil creure que la densitat també variarà. Doncs 
comprovem-ho. 
 
2.2.3.1 Variació de la densitat all llarg d’un dia marcià 
 
La figura 2.13 de l’annex ens mostra la poca densitat que existeix. Estem 
parlant de valors que no superen els 25 g/m3, aproximadament la densitat a la 
Terra és 80 vegades més gran que la marciana. Pel que fa el tema de les 
fluctuacions es veu clarament que les hores més càlides del dia és quan 
s’aconsegueix una densitat més baixa, a les tres de la tarda es té una densitat 
de 0.017kg/m3. La més alta és a les 4 de la matinada, amb 0.021kg/m3. Les 
fluctuacions són doncs, d’un 19% respecte la densitat més gran. 
 
2.2.3.2 Variació de la densitat en un any marcià 
 
Seguin la figura 2.14 de l’annex es veu que la teoria es compleix perfectament. 
A les temporades de calor s’aconsegueixen els densitats més baixes, mentre 
que en les de fred les més altes. De fet, la diferència entre una temporada i 
l’altre és de més del doble ( 0.034kg/m3 a l’hivern i 0.016Kg/m3 a l’estiu). És a 
dir, que una avió en les mateixes condicions obtindria el doble de sustentació a 
l’hivern respecte a l’estiu. No cal remarcar que en la Terra, en un punt concret, 
això no succeeix. Els valors de densitat 0, no són valors correctes. La Viking va 
enviar algunes dades errònies. 
 
2.2.3.3 Variació la densitat en funció de l’altura 
 
En la figura 2.15 de l’annex podem diferenciar dues parts, entre 140 i 20km i 20 
i 0. La primera part segueix un patró logarítmic, tal i com ho demostra la línia 
recta (cal dir que el eix d’abscisses està en forma logarítmica). Pel que fa  al 
segon interval entre 0 i 20km, la variació és més lineal, de fet, ens interessa 
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més una variació lineal que logarítmica, ja que aquesta varia molt més ràpid 
que la primera. 
De totes maneres, la poca densitat fa poc viable aconseguir fer volar aeronaus 
a partir dels 5000m. 
 
2.3.3.4 Variació de la densitat en funció de la latitud i la longitud 
 
Com podeu imaginar, la densitat tampoc és constant en  tota la longitud i 
latitud. Tot hi així les variacions no són massa importants si ho comparem amb 
la variació en funció de l’altura. Per demostrar-ho seguirem la figura 2.15 de 
l’annex. 
 
Cal destacar que aquesta gràfica està a 130 km i les dades de densitat estan 
en kg/km3. De fet, no és massa important, però pot servir com a tall d’exemple. 
Ens mostra que el hemisferi sud s’aconsegueixen unes densitats molt superiors 
a les del nord. Possiblement perquè tenim un hivern al sud i un estiu al nord, 
ara que a 130km d’altura la influència de les estacions no és la mateixa que al 
nivell del mar. 
2.3 Atmosfera estàndard Marciana 
 
Fins ara hem vist valors reals, mesurats directament allà. Però, per aconseguir 
fer les simulacions no podem dependre de si trobem la mesura real o no. 
Sobretot pel que fa a temes com la viscositat, velocitat del so... que són més 
complicats de mesurar. Per això, la NASA va crear un patró de l’atmosfera 
marciana, semblant a l’atmosfera estàndard internacional, però per Mart. Ara 
bé aquest patró només té en compte la variació en l’altitud i a més només et 
permet trobar la temperatura i la pressió. És una aproximació a la realitat que 
podem donar com a vàlida. 
 
En els següents gràfics, encara que representem les dades fins a una altura de 
15000m per les simulacions només utilitzarem els primers 5000m 
2.3.1 Variació de la temperatura 
 
La equació està separada en dues rectes diferents. Per a altures superiors a 
7000m i per les inferiors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Si h< 7000m 
 
T=242.15-0.00998·h 
 
• Si h>7000m 
 
T=249.75-0.0222·h 
T[k], h[m] 
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2.3.2 Variació de la pressió  
 
En aquest cas seguirem les següent fórmula, una exponencial. 
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2.3.3. Variació de la densitat 
 
En aquest cas per conèixer els valors utilitzarem el mètode del gas ideal: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.4 Variació de la velocitat del so 
 
La velocitat del so no és constant, si no que depèn de la temperatura. La 
formula és la següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El valor de la constant de γ ve donada per la concentració dels gasos. Mentre 
que en la Terra té un valor de 1.4, ja que la major part és oxigen i nitrogen; a 
Mart s’ha mesurat un valor de 1.29, ja que hi ha 95% de diòxid de carboni. 
 
 
 
 
 ρ =P/(R·T) 
 
P[Pa], T[K], R=189[(Pa·m
3
)/(Kg·k)], ρ [kg/m
3
] 
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 a =(γ·R·T)
1/2
 
 
a=velocitat del so [m/s],  T[K], R=189[J/(Kg·k)] 
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2.3.5 Variació de la viscositat 
 
La viscositat és una mesura quantitativa de la resistència d’un fluid a un canvi 
de la forma. Per determinar la viscositat em utilitzat la següent equació: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta equació s’anomena Sutherland’s Law. Aquesta teoria es basa en 
idealitzar la força potencial intermolecular. Fou anomenada pel físic Sutherland 
al 1893. Conté tres constants, la temperatura i la viscositat de referència, i la 
temperatura efectiva o constant de Sutherland. Aquesta depèn dels gasos, així 
que és diferent a la de la Terra, encara que sigui una constant. 
Els valors són els següents: 
 
• Temperatura de referència: 273.2 K 
• Temperatura efectiva: 222K 
• Viscositat de referència: 1.367·10-5 kg/m·s 
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T=Temperatura a la que volem saber la viscositat [k] 
T0=Temperatura de referència [k] 
S=Temperatura efectiva [k] 
η=Viscositat [kg/m·s] 
η0=Viscositat de referència [kg/m·s] 
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2.3.6 Valors d’algunes constants 
 
Duran la simulació necessitarem saber algunes constants i els valors són els 
següents: 
 
• Pes molecular: 44.01 g/mol 
Aquest valor l’hem tret a partir de la composició de l’atmosfera que hem 
explicat en l’apartat 2.1 
 
• Conductivitat tèrmica: 0.0145 w/m·k 
Aquest valor depèn de la composició de gasos de l’atmosfera. Per aconseguir-
ho hem considerat la del CO2, ja que el 95% és diòxid de carboni. De fet, l’error 
que cometem és poc. 
 
• Calor específic (Cp): 831 j/kg·k 
Aquest valor també depèn del gas. Però sabent la composició atmosfèrica 
l’hem pogut calcular. 
 
• Gravetat (g): 3.71 m/s2 
La considerarem constant. 
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Capítol 3.  Dissenyant el perfil alar 
 
 
Per poder obtenir un perfil alar òptim per a l’atmosfera marciana necessitem 
dues condicions bàsiques: 
 
• Conèixer l’aeronau en la qual s’aplicarà el nou perfil. 
• Simular diversos tipus de perfils per poder analitzar les forces que hi 
actuen. 
 
Un cop s’ha estudiat els dos apartats anteriors i els resultats són viables 
analitzarem el nou perfil trobat. 
 
3.1 L’Ares la aeronau marciana 
 
 
Al Agost del 2002, el Langley Research Center va proposar una aeronau per a 
Mart anomenada “Aerial Regional-scale Enviromental Survey” (ARES). Després 
de diverses proves, aquesta va ser seleccionada per la NASA, juntament amb 
altres tres missions més, per estudiar-la. En el cas que l’Ares sigui la missió 
escollida, serà la primera vegada que s’aconsegueix  fer volar una aeronau per 
un planeta diferent de la Terra. 
 
L’Ares és un UAV (Unmanned Aerial Vehicle), propulsada per coets, la qual 
recorrerà un total de 600km per els Southern Highlands de Mart. En una altura 
de 1500m permetrà estudiar: 
 
• la distribució de la quantitat de vapor d’aigua, 
• l’existència de gasos produïts per explosions volcàniques i per vida 
extraterrestre, 
• la composició atmosfèrica, 
• permetrà augmentar la resolució del terreny obtinguda per la Mars 
Global Surveyor.  
 
La característica principal d’aquesta aeronau és que a Mart no és possible 
aterrar per després enlairar-se. Així que s’ha dissenyat de tal manera que 
aquest estarà plegat dins un mòdul de transport. Alhora de l’entrada a 
l’atmosfera s’obrirà el mòdul i la nau es desplegarà per començar a volar. 
Malgrat tot, funciona amb coets, per tant té només una autonomia de 600 km. 
Tot hi així, és suficient per analitzar els paràmetres que hem explicat 
anteriorment.  
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  ARES characteristics 
  Weights   
  TOGW 149.1kg 
  Empty 87.2kg 
  fuel 49.5kg 
  Payload 12.4kg 
  Range 601.9km 
  Cruise altitude 1500m 
  T/W 0.11 
  Fuselage   
  Length 2.2m 
  Width 0.6m 
  Depth 0.3m 
  Engine   
  Weight 2.2kg 
  Thrust 60N 
  Specific impulse 285s 
  Planform   
  AR 5.58 
  Reference Area 7.0m2 
  t/c 5% 
  Span 6.25m 
  Camber 4% 
  Cruise Mach 0.61 
  Font: Ares platform 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. Simulació del perfil 
 
La única forma d’obtenir un perfil optimitzar és provar-lo i en cada simulació 
canviar un paràmetre. Així, pots estudiar la influència d’aquest sobre el perfil. El 
problema que implica aquest mètode és que cada cop has de dissenyar, mallar 
i simular-ne un de diferent. Malgrat tot, després de més de 50 simulacions hem 
pogut trobar el perfil ideal. 
 
Però, abans de començar-les calia tenir en compte les següents variables: 
 
• Nombre de paràmetres de l’ala a tenir en compte. 
• Requisits mínims del perfil. 
• Característiques de l’atmosfera marciana. 
• Tipus de mallatge i condicions de frontera. 
• Tipus de simulació. 
 
Un cop estudiat aquests apartats, ja podíem començar a fer simulacions en 
sèrie. Així, finalment, vam trobar el perfil necessari.  
 
3.2.1 Preparació de les simulacions  
 
3.2.1.1 Nombre de paràmetres de l’ala a tenir en compte 
 
Per fer el disseny ens vam basar en els perfils NACA de 4 dígits, els quals 
tenen en compte les següents variables: 
 
 
 
 
Entrada a l’atmosfera de l’Ares 
Font: ARES platform 
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• Ordenada màxima o curvatura màxima de la corda mitja (ycmax) 
• Posició de la ycmax  
• Gruix màxim  
 
Els quals es representen en valor unitari respecte de la corda (c), així: 
 
• m= ycmax /c 
• p=posició de ycmax /c 
• t=gruix màxim/c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un cop teníem les variables necessitàvem un sistema per dissenyar diferents 
perfils en funció de els valors de m, p i t. Així que vam trobar les equacions que 
relacionen els punts de l’extradós i de l’intradós de l’ala en funció d’aquests 
valors. Les equacions són les següents: 
 
1. Càlcul de la línea de curvatura mitja 
 
Tal i com el seu nom indica, és una línia que equidista del intradós i del 
extradós. 
 
Existeixen dues fórmules en funció del valor de l’abscissa (x), aquest va des de 
0 fins a 1 (quan x=c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
( ) pxxxp
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m
yc ≤≤↔−= 0··2·
2
2  
( )
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1
2
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≤≤↔−+−
−
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p
m
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2. Distribució de gruixos 
 
Aquesta equació ens permet saber el valor del gruix del perfil en tota la corda. 
 
3. Radi de curvatura del caire d’atac 
 
És el valor de la circumferència que conforma el caire d’atac. Aquesta està 
situada sobre la línia mitja i a 0.05c del caire d’atac. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Càlcul dels punts del extradós i del intradós 
Tots aquests es fan en funció de les fórmules anteriors i del valor d’abscisses x. 
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Topografia marciana, la zona marró pertany a la 
part volcànica. 
Com heu pogut observar, fer tots aquests càlculs no és gens simple. Per això, 
hem dissenyat un programa en C. Aquest et fa tots els càlculs a partir 
d’introduir els valors de m,p i t. L’avantatge de fer-se el programa un mateix és 
que pots escollir la resolució. En el meu cas, he fet els càlculs del perfil amb 
2000 punts diferents, és a dir, 2000 punts per marcar el contorn del perfil que 
he escollit. A més a més, aquests valors els guarda en un fitxer de text, el qual 
pot ser exportat al Gambit en forma de punts immediatament. D’aquesta 
manera s’aconsegueix optimitzar el màxim el temps, de fet, per dibuixar un 
perfil qualsevol es tarda menys de 3 minuts. Pel que fa al codi del programa, el 
posarem dins de l’annex, ja que només adapta les fórmules anteriors a un codi 
en c.  
 
 
3.2.1.2 Requisits mínims del perfil 
 
Per poder començar a simular i veure quins valors ens serveixen i quins no, 
calia posar unes condicions a complir. Així, si algun perfil les complia podríem 
dir que ja tindríem el perfil trobat. 
 
Les condicions són les següents: 
 
L’aeronau Ares està preparada per volar a 1500m d’altura a una velocitat de 
0.61M (517km/h), en vol de creure. Així, vam decidir que em les mateixes 
condicions de pes i superfície alar havíem d’aconseguir que volés a 5000m 
d’altura i amb menys velocitat.  
o Per què a 5000m? La resposta és simple, a Mart existeixen 
moltes zones muntanyoses. A 1500m és difícil sobrevolar-les, 
però a 5000m pots sobrevolar la majoria del terreny marcià, tret 
de la zona volcànica  (The Tharsis Bulge) on hi ha el Mont Olimp, 
l’Alba Patera, els Arsia... 
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o Per què a menys velocitat? Doncs sempre és interessant anar a 
poca velocitat quan el que interessa és cartografia la superfície 
marciana.  
Per saber el valor de la velocitat, no tenim cap patró a seguir, així 
que seguint la fórmula 3.1, hem disminuït la velocitat fins a trobar un 
Cl suficientment alt, però no impossible, per mantenir el UAV en vol 
horitzontal a 5000m.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així que els valors que tenim són els següents: 
 
Lift necessari=553.16N 
Velocitat=0.372M (290km/h a 5000m) 
Cl=2.706 (α=0) 
 
Així que multipliquem per un factor 3.3 la altura de creuer del Ares, i a mes 
dividim per un factor 1.8 la velocitat. Recordem que la sustentació varia el 
quadrat de la velocitat, així que és un canvi important. Per tant, hem 
d’aconseguir un Cl de 2.706 amb un angle d’atac de 0º. Molt més que qualsevol 
perfil alar normal. 
 
Aquesta és doncs la condició més restrictiva que donarem. Ja que si 
aconseguim volar a la velocitat de 290km/h a 5000m, podrem també volar a 
290km/h a menys altitud, perquè tenim més densitat. Fins hi tot podrem 
disminuir la velocitat si cal. Així que tots els perfils que provarem els 
analitzarem a 5000m d’altura i a una velocitat de 290km/h. 
 
3.2.1.3 L’atmosfera marciana 
 
Aquest apartat el vam explicar àmpliament en l’apartat 2. 
 
3.2.1.4 Tipus de mallatge i condicions de frontera 
 
Un cop tens dibuixat el perfil i el tens situat dins l’ambient, cal mallar-lo. És a 
dir, indicar tots els punts en els quals es calcularan els valors que demanis al 
Fluent. Ara bé, com més valors més precisió però a la vegada més temps de 
càlcul, i a d’inversa. 
 
Així doncs, utilitzem dos tipus de mallatge, un primer que ens dona un valor 
aproximat i una velocitat de càlcul ràpida, i un segon que ens dona un valor 
més exacte però una velocitat de càlcul més lenta. El primer el farem servir per 
conèixer la forma aproximada que ha de tenir el perfil òptim, mentre que el 
segon ja serà per donar els valors definitius.  
m·g=1/2·v
2
·S·ρ·Cl 
 
m[kg] g[m/s
2
], v[m/s], S[m
2
], ρ[kg/m
3
] 
 
Formula 3.1. Equació de la força de 
sustentació  en vol horitzontal 
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Ara bé, com sabem que aquests mallatges són suficients i no cal un més 
precís? Doncs com veurem en el següent apartat, vam simular primer un perfil 
NACA 2415 amb un α=10º, i vam comparar els resultats amb el real i la 
diferència era d’un error del 10% amb el mallatge simple. 
 
La frontera és la condició que imposa l’usuari per indicar que existeix una paret, 
una entrada d’aire...Pel que fa a les condicions de frontera utilitzem les 
següents: 
 
• Wall (paret), per el perfil alar. 
• Pressure farfield, per l’entrada i la sortida d’aire, de fet aquesta és la 
condició que recomanen els tutorials de Fluent per a velocitats superiors 
a  0.1M. 
 
 
 
Mallatge més complex, amb 50960 elements 
 
Mallatge 
simple amb 
9630 elements 
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3.2.1.5 Tipus de Simulació 
 
Alhora de fer les simulacions amb Fluent pots escollir multitud de formes 
diferents per arribar al mateix resultat. El problema és que segons quin sistema 
utilitzis tindràs un error més petit o més gran. La millor manera pers saber si els 
passos que fas són correctes és simular un perfil el qual ja coneguis els 
resultats. Per això, vam simular un perfil NACA 2415 amb un angle d’atac de 
10º i a una velocitat de 0.4066 M. Ara bé, la simulació s’havia de fer amb 
l’atmosfera  terrestre, ja que és en aquest cas quan els valors han estat 
tabulats. 
 
Un cop feta la simulació vam obtenir un valor del Cl de 1.1225 quan el valor 
real és de 1.25 (extret del J.D. Anderson, Jr., Introduction to Flight, McGraw Hill 
Higher Education), així que l’error era del 10% amb la malla simple. Així que, 
alhora de la veritat, amb una malla més de 5 vegades més petita, obtindríem un 
valor més exacte.  
A grans trets, aquestes són les condicions que seleccionem amb el Fluent: 
 
• Solver segregated. 
• Viscositat Spalart-Allmaras, un manera de calcular la viscositat 
dissenyada específicament per temes d’aeronàutica, 
• Considerem que l’atmosfera es comporta com uns gas ideal 
compressible. Així introduïm les dades de l’atmosfera que ens interessa. 
• La pressió i la temperatura del entorn són les calculades amb els 
models atmosfèrics. 
• La velocitat la escollim en funció del que calculem. Un aspecte a tenir 
en compte, és alhora de variar l’angle d’atac. Per fer-ho, podem variar la 
inclinació del perfil, amb tot el que comporta, un nou disseny, nova 
malla... o bé molt més ràpid variar la direcció del flux d’aire. 
• Els càlculs de viscositat, moment, densitat i energia els fem al primer 
odre (són ràpids però poc precisos). 
• Iterem fins que convergeixi (1 iteració és un càlcul de tots els valors). 
• Variem el càlcul densitat al segon ordre. 
• Iterem fins a tenir un valor dels coeficients constant (700 iteracions 
aproximadament). 
• Variem el càlcul del moment al segon ordre.  
• Iterem fins a tenir un valor dels coeficients constant (2000 iteracions 
aproximadament). 
• Variem el càlcul de la viscositat al segon ordre. 
• Iterem fins a tenir un valor dels coeficients constant (2000 iteracions 
aproximadament). 
• Variem el càlcul de la energia al segon ordre. 
• Iterem fins a tenir un valor dels coeficients constant (1000 iteracions 
aproximadament). 
• Fem la malla més precisa a la zona del perfil alar. 
• Iterem fins a tenir un valor dels coeficients constant (2000 iteracions 
aproximadament). 
• El resultat són un total de 8000 iteracions aproximadament, ja que cada 
perfil és diferent. 
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3.2.2 Les simulacions 
 
Abans de començar a simular els perfils els hem de dibuixar, i efectivament, no 
existeix cap perfil en el qual s’aconsegueixin uns coeficients de sustentació (Cl)  
superiors a 2.5. Per aconseguir-ho, és necessari una ajuda externa, el que 
s’anomena powered lift. El powered lift és un sistema que et permet accelerar 
l’aire del extradós sense que la velocitat resultant de l’aeronau variï. De totes 
maneres, aquest tema el veurem més endavant. 
 
Doncs abans de començar, dissenyarem un perfil alar simple òptim per a 
l’atmosfera de Mart. Tot i que sabem que un cop el tinguem no obtindrem els 
requisits mínims. 
 
Per optimitzar buscarem la relació de camber(m), posició del gruix màxim (p) i 
gruix màxim (t) amb el Cl. Recordem que ara els perfils els analitzem amb α=0. 
 
De forma estadística se sap que un increment en el camber crea una variació 
del Cl més gran que un increment en els altres dos. Així, que començarem 
modificant el camber. 
 
3.2.2.1 Variació del camber (m) 
 
Per saber el valor òptim mantenim els valors de p i t constants i variem el valor 
de m. Així hem confeccionat aquest gràfic (dades taula 1.1.1. de l’annex).  
 
Tots els perfils que s`han simulat tenen un valor de p i t arbitrari. En aquest cas 
són, p=0.5 i t=0.1 (estan en valors unitaris). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mesura que augmentem el camber de l’ala, estem incrementant la asimetria 
d’aquesta. Això implica que les partícules de gas que circulen per l’extradós de 
l’ala han d’augmentar la velocitat (Figura 1.1.2. de l’annex). Aquest augment de 
velocitat queda representat en l’ala com un increment del Cl. Ara bé, sempre 
s’arriba a un màxim, on a partir d’aquest encara que augmentem el camber el 
camber vs Cl
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Cl no tant sols deixarà de incrementar, sinó que disminuirà. Això és degut per 
dos motius: 
 
• a l’augment de pressió que rep el caire d’atac (Figura 1.1.3 de l’annex), 
ja que amb una ala de camber 22% aquest està gairebé perpendicular 
respecte el flux d’aire. Llavors aquest augment fa que la pressió estàtica 
total del extradós augmenti, per tant la diferència de pressions entre 
l’extradós i l’intradós és menor i el perfil té menys sustentació. Un altre 
motiu, 
 
• a la separació de la capa límit (Figura 1.1.4 de l’annex). La capa límit 
es defineix com una capa situada sobre el perfil alar, que degut a les forces 
de viscositat té una velocitat de 0m/s, és a dir, just sobre el perfil alar l’aire 
no es desplaça. És per sobre de la capa on es produeixen les forces de 
sustentació. No cal dir que si aquesta capa desapareix, es separa del perfil, 
també desapareixeran les forces. Així  a partir del punt on es separa la 
capa límit el perfil ja no produeix sustentació. Com més a prop del caire 
d’atac estigui aquesta separació menys sustentació. En aquest cas la capa 
es separa massa aviat. 
 
 
En la següent gràfica es mostra la variació del Cd en funció del camber, (dades 
taula 1.1.1. de l’annex). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efectivament, com més gran és el valor del camber, més asimetria tenim i per 
tant la fricció amb l’aire augmenta, fins hi tot ens els valors on el Cl comença a 
disminuir, com per exemple amb el perfil de m=0.22. Això és degut a que el 
perfil és cada cop més perpendicular al flux d’aire. Una curiositat és quan en el 
valor de m=0.115 el Cd disminueix, ara bé, disminueix un valor de 10-3, això és 
degut a la precisió de la simulació. 
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Finalment, tenim la gràfica on ens mostra l’evolució del Cmc/4 (Coeficient de 
moments a ¼ de la corda) en funció del camber. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquesta gràfica es pot veure l’evolució del Cm, el qual té un comportament 
sinusoïdal. El màxim el trobem amb un camber de 0.11 amb un Cmc/4 de 0.26; i 
el mínim quan m=0.15 amb un Cmc/4 de -0.11.  
 
 
Així després de veure els diferents resultats es pot apreciar que el valor més 
útil de camber és el de 0.11. Aquest és el que et dona el Cl més gran. Utilitzem 
com a factor de determinant el Cl perquè és el que més ens interessa alhora de 
dissenyar el perfil, i a més a més, la variació del Cd i el Cm no és massa 
important, tots els valors són semblants entre ells. (Taula 1.1.1 de l’annex).  
 
Per tant, l’ala que tenim en aquests moment té les següents característiques: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2.2 Variació de la posició del gruix màxim (p) 
 
Un cop tenim definit quin valor utilitzarem pel camber, ara ens interessa veure 
la dependència dels diferents coeficients en funció de la posició del gruix 
màxim, (Taula 1.2.1 de l’annex). 
 
En aquest cas, tots els perfils que hem simulat tenien un camber de 0.11, gruix 
màxim de 0.1, i la posició d’aquest era variable. 
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m=0.11, p=0.5, t=0.1 
 
Cl=0.93 Cd=0.05 Cmc/4 =0.27  
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És fàcil observar que els valors obtinguts del Cl no varien tant tal i com ho feien 
en l’apartat anterior. En principi segueix les prediccions, ja que el Cl és més 
dependent del camber que del gruix màxim. 
 
El problema està en explicar el comportament del Cl. Segons els resultats 
podem apreciar tres apartats: 
 
• Per a valors de p petits 0<p<0.4: El Cl té un valor baix perquè com més 
petit és el valor de p, més perpendicular està el caire d’atac respecte el flux 
d’aire. Aquest fet, afegeix un augment de la pressió estàtica en extradós. 
Així la diferència de pressions és menor i per tant tenim menys sustentació i 
Cl. (Figura 1.2.2 de l’annex). Per altre banda també tenim que la capa límit 
es separa abans per a perfils de p baixos, pel que mostra les simulacions 
es comença a despendre després del gruix màxim. (Figura 1.2.3 de 
l’annex). 
 
• Per a valors de p grans 0.8<p<1: El Cl torna a disminuir, això és degut a 
que a mesura que augmentem la posició del gruix màxim, la velocitat del 
extradós disminueix. Això ens dona un coeficient de sustentació menor. El 
fet que disminueixi, és degut a que l’asimetria es troba més lluny del caire 
d’atac, això vol dir que l’aire s’accelera més tard, que en un perfil de p baix. 
De fet, les velocitat més altes les trobem amb perfils que tenen el gruix 
màxim molt a prop del caire d’atac, per tant aquests haurien de tenir un Cl 
màxim (Figura 1.2.3 de l’annex). Ara bé, com que el càlcul del coeficient de 
sustentació és una suma de factors, s’ha de tenir en compte l’augment de 
la pressió estàtica i la separació de la capa límit que hem comentat en 
l’aparat anterior. Així que el Cl no és màxim, sinó un mínim, ja que aquests 
dos factors disminuir molt més el Cl, que en els perfils de p alta, cert que la 
velocitat disminueix, però la capa límit també es desprèn ,és tard. 
 
• Per a valors de 0.4<p<0.8: Així doncs, cal buscar un punt entremig, per 
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no tenir massa pressió estàtica ni massa poca velocitat. Aquest punt està 
en els valors de p superiors a 0.4 i inferiors a 0.8, amb un màxim a 0.7. 
Malgrat que la capa límit es separa abans que en un perfil de p=0.9 per 
exemple, tot i així és poc abans.  
 
Ara, ens centrarem en el Cd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Per a valors de p baixos, el Cd és lleugerament més gran que per a  
valors de p més alts com de 0.4, 0.5. Aquest fet és simplement per la 
disposició del caire d’atac, pel fet d’estar més perpendicular al flux d’aire 
(Figura 1.2.4 de l’annex) 
 
• A mesura que s’augmenta el valor de p, apareix una força de fricció a 
l’intradós considerable, ja que en aquests casos és el caire de sortida que 
està perpendicular. Així, es pot donar el cas que perfils amb un Cl més gran 
tinguin un Cd més petit que un altre. Per exemple, si p=0.7 et dona un Cl 
més gran que el de 0.9, i també un Cd més petit (figura 1.2.5 de l’annex). 
 
• Finalment, els valors del centre són els que sofreixen menys fricció, 
simplement perquè no estan als extrems de cap de les dues 
característiques anteriors. 
 
Pel que fa al Cm a c/4 tenim: 
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Aquest sofreix un augment constant, a més té sentit, com més enrere està el 
gruix màxim, més gran serà la força que intentarà augmentar l’angle d’atac del 
perfil, tindrà un capcineig positiu.  
 
 
Alhora d’escollir el valor de p pel que fa al Cl, la millor solució és la següent: 
 
 
 
 
 
Amb aquest valor s’aconsegueix un gran Cl, però també tenim un Cd alt, tot hi 
així no es massa problemàtic, però si que s’hauria d’evitar un Cmc/4 de 0.34. De 
totes maneres, solucionarem aquest problema més endavant. 
 
 
3.2.2.3 Variació del gruix màxim (t) 
 
Doncs ara fem l’estudi amb els valors de m=0.11, p=0.7 i t variable (Taula 1.3.1 
de l’annex). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la gràfica es mostra clara la idea, com més prim sigui el perfil més Cl. De 
fet, amb un gruix de 0 tindríem un Cl infinit. 
 
Això és degut a tres motius bàsicament: 
 
• S’ha observat en les simulacions que com més gran és el gruix més 
aviat es separa la capa límit del perfil. Això implica un valor de Cl més petit 
(Figura 1.3.2 de l’annex). 
 
• Un altre factor és la forta pressió estàtica que sofreix el caire d’atac. 
Com més gruixuda és l’ala, més fort és l’impacte entre el flux d’aire i el 
perfil. Com que aquest es fa a l’extradós, perquè el perfil no és simètric, la 
1) m=0.11, p=0.7, t=0.1 
 
Cl=1.00 Cd=0.08 Cmc/4 =0.34  
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pressió estàtica de tot el extradós disminueix, en conseqüència s’obté 
menys diferència de pressions (Figura 1.3.3 de l’annex). 
 
• S’ha vist que com més gran és el valor de t, el Cl que s’obté en 
l’extradós del perfil és més gran, ara bé, el Cl que s’obté en l’intradós és 
més petit, fins al punt que pot arribar a ser negatiu, és a dir, que pot actuar 
com una perfil de girat 180º. Així, com que el que importa és la suma dels 
dos, com a resultat tenim un Cl més petit com més gran és el gruix (Figura 
1.3.3 de l’annex), (gràfic 1.3.4 de l’annex). 
 
 
Ara ens podem fixar en la variació del Cd. 
 
Els resultats del següent gràfic són molt previsibles. Com més gran sigui el 
gruix del perfil,  més alta serà la força de fricció amb l’aire.  Tot hi que el valor 
del Cl no augmenti. Pot sembla que a t=0.15 disminueixi, però varia d’un valor 
de 10-3, es pot considera a l’error de simulació, ja que si ens hi fixem veurem 
que tot i augmentar el gruix 10 vegades respecte 0.05, el Cd nomes es veu 
augmentat per un factor de 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalment, tenim la variació del Cmc/4  
 
A mesura que augmentem el valor del gruix màxim, el Cmc/4 disminueix. Això 
ens indica que com més gruixut és el perfil, més petita serà la força que farà 
augmentar l’angle d’atac mentre el Cmc/4 sigui positiu, o fins hi tot pot tenir un 
valor de Cmc/4 negatiu, el qual vol dir que el perfil tendirà a disminuir l’angle 
d’atac amb qualsevol pertorbació. Això és degut en que com més petit és t, 
s’aconsegueixen unes pressions més baixes sobre el caire de sortida, que 
creen un moment positiu (augmentant l’angle d’atac), i com més gran les baixes 
pressions s’acosten al caire d’atac. (Figura 1.3.5 de l’annex). 
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Així, que la solució més optimitzada pel que fa el Cl, serien els següents valors: 
 
 
 
 
 
 
El valor del Cl, és màxim, tot hi així no serà suficient per aconseguir el perfil 
marcià, l’haurem de millorar més. Pel que fa al Cd, el valor és correcte, si tenim 
en compte que el Cl és gran comparat amb altres perfils. Ara bé, com hem 
comentat en l’apartat anterior, seria interessant disminuir el Cm, ja que un Cm 
positiu i gran significa que l’aeronau tendirà en augmentar l’angle d’atac de 
forma reiterativa, i segons quina sigui la situació podria entre en pèrdua. 
Llavors vol dir que es necessitaria un sistema de control més complex. 
 
 
3.2.2.4 Variació de la posició del gruix màxim (p) 
 
Per aconseguir disminuir el Cm, podem: 
 
• augmentar o disminuir més el camber. Però, això suposaria una 
disminució excessiva del Cl, 
• augmentar el valor del gruix màxim, però per aconseguir tenir un Cm 
acceptable caldria augmentar-lo massa, llavors el Cl i el Cd que 
obtindríem no són vàlids, 
• disminuir la posició del gruix màxim, en aquest cas també disminuïm el 
Cl però no tan com en els altres casos. 
 
Així analitzarem aquest últim cas, on m=0.11, t=0.05 i p variable (Taules 1.4.1 
de l’annex). 
 
Pel que fa a la variació del Cl tenim els següents resultats: 
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m=0.11, p=0.7,  t=0.05 
 
Cl=1.10  Cd=0.07  Cm c/4=0.34 
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El resultat és l’esperat, el Cl augmenta a mesura que augmentem el valor de p. 
De fet el comportament és semblant a quan t=0.1. Segurament, a partir de 
p=0.8 el Cl comença a disminuir. Així, que l’explicació és la mateixa que quan 
hem analitzat la influència de p en l’apartat 3.2.2.2. 
 
Per el comportament del Cd tenim la gràfica següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El resultat és l’esperat, el coeficient de fregament disminueix lleugerament fins 
arribar a un mínim a aproximadament p=0.5. Llavors, és fàcil suposar que 
augmentarà, tal i com ho ha fet en l’apartat 3.2.2.2. Els motius, lògicament, són 
els mateixos. 
 
Ara bé, que fa el Cm? 
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No podria ser cap altre comportament que augmentar a mesura que 
incrementem p. Així que es comporta igual que en l’apartat 3.2.2.2. 
 
 
En definitiva, per aconseguir un valor més petit de Cm hem escollit el següent 
perfil alar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hem disminuït el Cl en un 22%, però el Cm i el Cd  s’han reduït en un 33 i 28% 
  
Podríem pensar en escollir una p inferior i ens donaria un Cl massa baix, i un p 
superior ens donaria un Cm massa alt. Tot hi així, cal recordar que la diferència 
dels coeficients entre escollir una posició del gruix màxim o una altre, no 
acostuma a ser superior a 0.1 (Taula 1.4.1 de l’annex). Així, és impossible dir 
que un perfil és molt millor que l’altre, però ve n’havíem d’escollir algun.  
 
Finalment, tal i com hem comentat abans, hem trobat un perfil que amb un 
angle d’atac de 0º ens dona unes característiques immillorables pel que fa als 
coeficients, però tot hi així, no són suficients per poder volar a Mart. 
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m=0.11, p=0.4, t=0.05 
 
Cl=0.85 Cd=0.05 Cmc/4=0.21 
m=0.11, p=0.7,  t=0.05 
 
Cl=1.10  Cd=0.07  Cm c/4=0.34 
Perfil escollit Perfil anterior 
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3.2.3 El sistema powered lift 
 
Malgrat haver dissenyat un perfil optimitzat, no és suficient per complir els 
requisits esmentats. Per aconseguir-ho cal utilitzar el sistema de powered lift. 
Aquest sistema ens permet multiplicar el Cl per un factor de 2.5, o superior,  
sense que els altres dos coeficients augmentin tant.  
 
La idea del sistema és simple, per aconseguir més sustentació la forma més 
simple és augmentar la velocitat, ja que varia amb el seu quadrat. Ara bé, no 
ens interessa fer que l’aeronau vagi més ràpid. Llavors, la solució consisteix en 
“enganyar el perfil”, de manera que la velocitat del flux del aire del extradós 
sigui més gran que la velocitat en la que es mou l’aeronau (Figura 1.5.1 de 
l’annex). Per dur a terme aquest procés cal un aportació d’energia, és la que 
farà un petit motor, accelerador, situat sobre l’extradós el qual t’agafarà el flux 
d’aire infinit i te’l accelerarà per sobre el perfil. És cert, que aquest motor et 
donarà empenta i per tant l’aeronau augmentarà la velocitat, però sempre es 
pot disminuir la potència dels motors principals, els que acceleren el UAV. 
 
Un cop tenim la idea, podem desenvolupar les característiques del motor, hi ha 
molts paràmetre a controlar, però per fer l’estudi ens hem basat només en: 
 
• Gruix de l’entrada i de la sortida del accelerador 
• Llargada del accelerador 
• Altura sobre l’extradós del accelerador 
• Posició respecte el caire d’atac del accelerador 
• Velocitat de sortida del aire 
• Angle de sortida 
Totes els següents resultats estan apuntats a la taula 1.5.2 de l’annex. 
 
3.2.3.1 Variació del gruix de l’entrada i de la sortida de l’accelerador 
 
Un factor a controlar és el diàmetre de l’entrada i la sortida, hem considerat que 
els dos diàmetres seran sempre iguals. 
 
Els perfils simulats tenen les següents característiques: 
 
  
 
 
 
 
 
 
Variació del CL: 
 
A mesura que augmentem el diàmetre de sortida, el Cl s’incrementa. Això és 
degut en que a la sortida hi ha més quantitat d’aire accelerat, el qual pot 
recórrer tot el perfil a una velocitat més gran. Ja que un cop surt del 
accelerador aquest es frena. (Figura 1.5.3 de l’annex). 
 
• m=0.11 
• p=0.4 
• t=0.05 
• Gruix=variable 
• Llargada=5%c 
• Altura=0.5%c 
• Posició respecte el caire d’atac=10% 
• Velocitat de sortida =0.8M 
• Angle de sortida =0º 
Disseny d’un perfil alar òptim per a l’atmosfera marciana                        f                            30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variació del Cd 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mesura que s’augmenta el gruix, s’incrementa el Cl i a la vegada augmenta el 
Cd. Així com més gran és la força de sustentació d’un perfil, més gran ha de 
ser la força de fregament. Segons a les simulacions, a mesura que la diferència 
de pressions es major, el coeficient de pressió del extradós, del qual en depèn 
el Cd, augmenta. 
 
Variació del Cmc/4 
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Al augmentar el gruix, també es veu incrementat el moment. Segons els 
resultats de les simulacions, la pressió del intradós prop del caire d’atac és més 
gran com més gran és el gruix (Figura 1.5.4). Aquest pot ser un dels factors 
determinants per augmentar el moment al voltant d’un quart de corda. 
 
 
3.2.3.2 Variació de la llargada de l’accelerador 
 
Una altre factor a estudiar és la llargada del accelerador, per fer-ho hem 
considerat les següents característiques: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El comportament del Cl és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La disminució és per dos motius: 
 
• Com més llarg és l’accelerador menys quantitat del perfil del extradós 
s’aprofita per obtenir sustentació. És a dir, la verdadera força es fa quan 
l’aire accelerat circula per l’extradós, però si el motor és massa llarg la 
sortida d’aire serà molt a prop del caire de sortida. Així, el flux accelerat 
circularà poc temps per l’extradós del perfil. 
• Com que l’aire que circula per sota de l’accelerador va més ràpid que el 
que circula per dalt (figura 1.5.5 de l’annex), s’obtenen uns coeficients de 
sustentació negatius, que s’incrementaran amb la llargada. Així,  sumats 
amb els del perfil, fan disminuir el Cl.  Els coeficients negatius són  degut 
al fet que l’aire que circula per sota del motor és el que circula per 
• m=0.11 
• p=0.4 
• t=0.05 
• Gruix=10%c 
• Llargada=variable 
• Altura=0.5%c 
• Posició respecte el caire d’atac=1% 
• Velocitat de sortida= 1M 
• Angle de sortida =10º 
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l’extradós del perfil, que lògicament anirà més ràpid, donant així, un 
gradient de pressions positiu cap avall.  
 
Vegem ara com es comporta el Cd: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’explicació és la mateixa que en l’apartat anterior. Aquest coeficient depèn del 
gradient de pressions. Així, com més gran sigui el gradient de pressions, i 
sempre que la pressió més petita sigui a l’extradós, obtindrem un Cl més gran, 
però a la vegada s’incrementarà també el Cd.  
És cert que com més gran és l’accelerador, més augmenta el fregament 
d’aquest, però la disminució degut a la pèrdua de sustentació és major. 
 
 
Pel que fa al comportament del Cmc/4 tenim: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A mesura que augmentem la llargada de l’accelerador es disminueix el 
coeficient  de moment al voltant de c/4.  
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3.2.3.3 Variació de l’altura de l’accelerador 
 
Un altre paràmetre a tenir en compte, és l’altura que ha d’estar l’accelerador 
respecte l’extradós. En aquest cas hem definit l’altura com la distància entre 
l’extradós i la part inferior del accelerador. 
 
Per  fer les simulacions hem tingut en compte els següents paràmetres: 
 
 
 
 
 
 
 
Comencem pel Cl: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
L’explicació és ven simple, com més alt està l’accelerador,  més lluny es troba 
el flux accelerat del extradós, així l’influencia d’aquest és menor i en 
conseqüència el Cl disminueix (figura 1.5.6 de l’annex). La única manera per 
compensar l‘increment d’altura és fent sortir el flux amb un angle negatiu, de 
manera que apunti cap al perfil. 
 
Analitzem ara el Cd: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• m=0.11 
• p=0.4 
• t=0.05 
• Gruix=10%c 
• Llargada=5%c 
• Altura=variable 
• Posició respecte el caire d’atac=1% 
• Velocitat de sortida =1M 
• Angle de sortida =10º 
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La relació entre el Cd i el Cl sempre està molt lligada, ja que els dos depenen 
del coeficients de pressions, entre d’altres. Aquest coeficient depèn de la 
diferència de pressions com més gran sigui incrementarem el Cl, però també el 
Cd. Així com que els valors de Cl són més grans per altures baixes, obtenim a 
la vegada més fregament per altures més baixes. 
 
 
Pel que fa al Cmc/4 tenim: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seguint la figura 1.5.7 de l’annex, es pot apreciar com amb una altura menor 
s’aconsegueix, després del accelerador, una zona de baixes pressions més 
gran, que quan el motor està més allunyat. Hem de tenir en compte, que el 
moment apareix degut a les baixes pressions, ja que aquestes creen una força 
d’ascens en un punt anterior al centre de gravetat. Aquest és el fet que apareix 
un moment positiu (et fa augmentar l’angle d’atac) més gran com més a prop 
del perfil està l’accelerador.  
 
 
3.2.3.4 Variació de la posició de l’accelerador 
 
En aquest cas ens referim com a posició la distància entre el caire d’atac i 
l’entrada del accelerador. 
 
Les característiques de les simulacions són les següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comencem mostrant el Cl: 
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• m=0.11 
• p=0.4 
• t=0.05 
• Gruix=10%c 
• Llargada=5%c 
• Altura=0.5%c 
• Posició respecte el caire d’atac=variable 
• Velocitat de sortida= 0.8M 
• Angle de sortida =0º 
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Com més apartat del caire d’atac es troba l’accelerador s’obté menys 
sustentació. Això és degut a que com més lluny està menys quantitat de perfil 
s’aprofita. És a dir, el flux d’aire accelerat recórrer menys perfil (figura 1.5.8 de 
l’annex). 
 
 
Ara analitzem doncs el Cd: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’explicació és la mateixa que en els altres casos. Un menor Cl indica una 
menor diferència de pressions que queda representat en el Cd com a una 
disminució dels seu valor. 
 
 
Pel que fa el Cmc/4 tenim: 
 
La diferència no es tan considerable com en els casos anteriors. Malgrat tot, el 
motiu és el mateix que l’anterior, la zona de baixes pressions és lleugerament 
més gran com més a prop està l’accelerador del caire d’atac (figura 1.5.9). 
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3.2.3.5 Variació de l’angle de sortida de l’accelerador 
 
Aquest és un dels factor més importants a analitzar, ja que la variació dels 
coeficients en funció del angle es considerable.  
 
L’angle positiu es mesura en sentit horari, hi és el format per la perpendicular 
de la sortida de l’accelerador i el flux de 
sortida (figura 1.5.10 de l’annex). 
 
Les característiques preses per la simulació 
són les següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Doncs, comencem estudiant la variació del Cl: 
 
S’ha vist en les simulacions que pel fet d’augmentar l’angle de sortida 
s’augmentava i de forma considerable el valor del Cl. A què és degut? La 
resposta es veu fàcilment si s’observa la figura 1.5.11 de l’annex. En aquesta 
imatge està representada la pressió estàtica. Just després de l’accelerador amb 
un angle de sortida de 0º, s’aconsegueixen pressions de 886 Pa, molt si tenim 
en compte que la pressió normal està a 427 Pa. Lògicament una pressió tan 
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• m=0.11 
• p=0.4 
• t=0.05 
• Gruix=10%c 
• Llargada=5%c 
• Altura=0.5%c 
• Posició respecte el caire d’atac=1% 
• Velocitat de sortida= 1 M 
• Angle de sortida =variable 
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gran fa que el conjunt de la pressió del extradós augmenti. D’aquesta forma 
s’aconsegueix que la diferència de pressions entre l’extradós i l’intradós sigui 
menor.  Ens podem preguntar perquè és tan gran la pressió en aquest punt, 
doncs en aquesta simulació tenim aire a 1M sortint gairebé perpendicular al 
perfil, així aquest es comprimeix molt a la sortida augmentant la pressió. Si ho 
comparem amb un angle de sortida de 15º, veurem que la pressió en aquest 
punt crític és de 692 Pa, s’ha disminuït i seguint el raonament d’abans 
aconseguim un Cl major. Tota aquesta explicació queda reafirmada si 
observem la variació de la densitat (figura 1.5.12 de l’annex) on és alta en el 
punt crític. 
 
Pel que fa als valors superiors de 20º no podem donar uns valors bons, per 
això hem posat el valor de 0. Vam observar que simulacions amb un angle de 
sortida de 25º, 30º i fins hi tot 70º, el programa no podia convergir en una 
solució concreta, sinó que els valors variaven molt. Per tant, no els podem 
donar per vàlids. Possiblement perquè l’ala estava en pèrdua, però això només 
és un hipòtesi. 
 
Ara estudiem el Cd: 
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Segons les múltiples simulacions s’ha observat que el coeficient de fregament 
disminueix a mesura que augmenta l’angle de sortida. Si tenim en compte que 
si augmentem l’angle de sortida s’augmenta el Cl, estem dins una contradicció. 
És a dir, hem arribat en un punt on augmentem el Cl i a la vegada disminuïm el 
Cd. A què és degut? Doncs, el Cd depèn de dos coeficients, el coeficient de 
pressió, que com hem dit està relacionat amb la diferència de pressions, i el 
coeficient de viscositat, el qual depèn, en gran part, de la temperatura. 
Observant els diversos coeficients, hem vist que el que varia realment és el 
coeficient de pressions i no el de viscositat, de manera que tenim que el 
coeficient de pressions disminueix incrementant l’angle de sortida. Per 
exemple, tenim els següents valors: 
  
 
 
 
 
 
En els diversos angles simulats s’ha observat un comportament semblant, 
descartant, lògicament, els angles superiors a 20º que no convergeix la solució. 
 
 
Pel que fa al cmc/4 tenim: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El coeficient de moments al voltant de c/4 és manté gairebé constant fins a 15º, 
després s’ha donat el valor de 0 de forma arbitrària. 
 
 
3.2.3.6 Variació de la velocitat del flux de sortida de l’accelerador 
 
Aquest és el factor més important alhora de tenir en compte, ja que una 
disminució en la velocitat de sortida, crea una canvi en els coeficients. 
 
Primer analitzem els paràmetres que hem tingut en compte per estudiar aquest 
efecte: 
Angle de sortida: 0º 
• Coeficient de pressió: 0.31 
• Coeficient de viscositat: 0.05 
• Coeficient de fregament: 0.37 
 
Angle de sortida: 15º 
• Coeficient de pressió:0.13 
• Coeficient de viscositat:0.05 
• Coeficient de fregament: 0.18 
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Estudiem la variació del Cl: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De fet és el que esperàvem, si augmentem la velocitat del extradós s’augmenta 
i de forma considerable el Cl. Això és degut a la famosa equació de Bernuilli, un 
augment en la velocitat genera una disminució en la pressió estàtica (figura 
1.5.13 de l’annex). 
 
Pel que fa al Cd tenim: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un resultat complementari al anterior, augmentem la velocitat per augmentar el 
Cl i a la vegada també s’incrementa el coeficient de fregament, ja que la 
diferència de pressions és més gran. 
 
• m=0.11 
• p=0.4 
• t=0.05 
• Gruix=15%c 
• Llargada=30%c 
• Altura=0.5%c 
• Posició respecte el caire d’atac=1%c 
• Velocitat de sortida= variable 
• Angle de sortida =15º 
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Observem el Cmc/4: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest va augmentant degut a que la zona de baixes pressions s’incrementa a 
mesura que s’augmenta la velocitat (figura 1.5.13 de l’annex). 
 
 
Capítol 4. El perfil escollit 
 
Una vegada analitzades totes les possibilitats, el perfil escollit és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Així obtenim els coeficients 
següents: 
 
 
 
 
 
Aquest no és el perfil que dona un Cl 
més elevat, però compleix els 
requisits. Si volguéssim un valor del 
Cl superior estaríem augmentant 
també el fregament i el moment 
positiu. Així, com que no ens és 
necessari, ens conformem amb un 
valor més petit per reduir els altres 
dos coeficients. 
 
• m=0.11 
• p=0.4 
• t=0.05 
• Gruix=15%c 
• Llargada=30%c 
• Altura=0.5%c 
• Posició respecte el caire d’atac=1%c 
• Velocitat de sortida= 0.85M (a 5000m) 
• Angle de sortida =15º 
 
Cl=2.9889 Cd=0.0852 Cmc/4=0.6308 
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Un altre aspecte a tenir en compte és les característiques del motor. Hem 
escollit el motor més gran dels analitzats, ja que és possiblement el més fàcil 
de construir. En alguna simulació havíem afegit motors del 0.5%c de gruix, el 
qual per una corda de 1m com la de l’Ares és de 5mm de gruix. En el nostre 
cas el gruix és de 15 cm i la llargada de 30cm, un terç de la corda. S’ha 
d’analitzar també si l’acceleració del aire és possible. Si considerem, com hem 
comentat abans, que el flux viatja a 290km/h (0.332M a 5000m) i la sortida de 
l’accelerador és de 742km/h (0.85M a 5000m) cal que la velocitat es multipliqui 
per un factor de 2.56, un valor raonable. Per simplificar el funcionament del 
motor, considerem que aquest sempre multiplicarà la velocitat d’entrada d’aire 
per un factor de 2.56. Així, si la velocitat en l’entrada disminueix variarà la de la 
sortida, aquest factor s’ha de tenir en compte si considerem els diversos angles 
d’atac, com explicarem més endavant. 
 
Abans de començar a fer un estudi complert del perfil hem de tenir en compte 
un aspecte molt important. En totes les simulacions anteriors, els perfils 
estudiats eren en dues dimensions, això no és cap problema per un perfil 
qualsevol, de fet, per fer els estudi en la realitat es considera perfils infinits en 
l’eix z, el qual equival a tenir dues dimensions. El problema arriba alhora 
d’afegir l’accelerador, ja que la sortida d’aquest serà limitada, no serà infinit en 
l’eix z, així, el flux accelerat només el trobarem en una part del perfil, no en tot 
ell. Aquests problema ens pot suposar una disminució del valor del Cl, per això 
vam analitzar el perfil amb les mateixes dimensions que l’escollit però en 3 
dimensions. Així calia conèixer dos valors més, la posició en l’eix z de 
l’accelerador i la profunditat d’aquest. Vam creure que la millor manera de 
posicionar-lo era enganxat al fuselatge, una posició de z=0, i amb una 
profunditat d’un 15%c (figura 1.6.1). 
 
Després de mallar-lo i fer diverses simulacions, tenint en compte que ara calia 
10 hores per simulació, vam obtenir els següents valors: 
 
 
 
 
 
 
 
Podem comprovar que el Cl ha disminuït, però tot hi així estem dins la condició 
establerta, ja que el valor que necessitàvem era un Cl=2.706. El Cm c/4 i el Cd 
també han variat però ara ja no podem fer que siguin menors, ja que estem just 
el límit del Cl i canviar-los implicaria disminuir el Cl. 
 
Un cop solucionat el problema podem començar a analitzar les característiques 
del perfil. Per poder ser més precís, tots els valors que explicarem d’ara en 
endavant s’ha obtingut amb simulacions de 3 dimensions.  
 
D’altre banda, en els casos anteriors, quan fèiem una recerca de l’accelerador i 
la forma del perfil, no és necessari fer les simulacions en 3 dimensions, ja que 
el comportament seria semblant.  
 
 Perfil en 2 dimensions 
 
Cl=2.9889 Cd=0.0852 Cmc/4=0.6308 
Perfil en 3 dimensions 
 
Cl=2.7847 Cd=0.2706 Cmc/4=0.7977 
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4.1 Característiques del perfil 
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Es van fer les simulacions a tres números de Reynolds diferents. Bàsicament, 
es van fer els càlculs a una altura de 5000m, l’altura màxima establerta en les 
condicions inicials; a 1500m, l’altura de creuer de l’Ares; i a 0m, que pot ser útil 
si volem sobrevolar les profundes valls marcianes. 
 
Com es pot observar hem superat i amb escreix les expectatives establertes. 
Hem aconseguit un Cl màxim de 5.50 amb un angle de 10º a 0m. Aquests 
coeficients permetran volar a una altura més elevada que la de 5000m, o a 
velocitats menors que la establerta de 290km/h. Per exemple, a 0m i a 10º 
podem fer un vol horitzontal a 157,57km/h! Podeu observar els valors en la 
taules 1.6.2 de l’annex. 
 
Alhora de fer les simulacions vam observar que per a valors superiors a un 
angle de 25º el perfil entrava en pèrdua. De fet, el Fluent no es capaç de 
distingir si el perfil entra o no en pèrdua, però la solució no convergia i 
segurament això era degut a la pèrdua. 
Per altre banda, no vam continuar fent simulacions amb angles inferiors a -20º, 
ja que s’obtenien valors de Cl negatius que no ens eren necessaris. 
 
 
4.1.1 El funcionament de l’accelerador 
 
Un apartat a tenir en compte és saber com s’influencia l’accelerador en funció 
de l’angle d’atac. 
 
Com hem comentat anteriorment, aquest es basa en multiplicar la velocitat de 
d’entrada del motor per un factor de 2.56. De fet, el que multiplica és la 
component x. Aquest fet no es té en compte quan l’angle d’atac és de 0º, ja que 
no existeix una component y del flux. Però, quan l’angle varia s’ha de calcular 
la nova velocitat d’entrada i de sortida. De fet, per fer les simulacions 
imposàvem que la velocitat de sortida de l’accelerador fos la que teníem per un 
angle d’atac de 0º, 0.85M a 5000m per exemple, multiplicada pel cosinus de 
l’angle d’atac. La resta de valors, com l’angle de sortida, es mantenien. 
 
Així, és fàcil veure que a mesura que augmentem o disminuïm l’angle d’atac, la 
velocitat de sortida de l’accelerador disminuirà. Com hem vist abans, un valor 
més petit implica un menor Cl, però tot hi així, el Cl augmentava fins a tenir un 
màxim a 10º. En la figura 1.6.3 de l’annex es pot apreciar com s’aconsegueixen 
velocitats més altes sobre l’extradós a mesura que s’augmenta l’angle d’atac. 
 
Pel que fa a l’entrada només cal indicar que el mòdul és el mateix, però ara té 
un angle d’entrada diferent. 
 
Finalment, destacar que a diferents altures tenim diferents temperatures això 
vol dir que una mateixa velocitat no tindria el mateix nombre de Mach. Així, com 
que el què importa pels coeficients és el valor absolut de la velocitat mantenim 
aquesta constant i no el nombre de Mach. Així tenim una velocitat del flux de 
290km/h i una velocitat de sortida de l’accelerador d’aproximadament 740km/h. 
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4.1.2 El comportament del coeficient de sustentació 
 
La forma de la gràfica és molt semblant a qualsevol altre perfil, només que els 
valors que s’obtenen de Cl són majors.  
 
És fàcil observar que a una altura menor s’aconsegueixen uns coeficients 
majors, ja que la densitat i la pressió de l’aire disminueix en l’altura. Tot i així la 
variació és molt petita. De fet, per un angle de 0º a 5000m obtenim un Cl de 
2.7847, mentre que a 0m s’obté de 2.8450, només ha variat un 2%. En realitat 
té sentit ja que la pressió ha disminuït només 272 Pa.  
 
A mesura que augmentem l’angle d’atac la diferència de pressions es va 
incrementant i com a conseqüència obtenim un Cl més gran, figura 1.6.4 de 
l’annex. Si observem la imatge, podem apreciar dos elements importants, 
primer les altes pressions del caire d’atac. Una ala amb un angle negatiu vol dir 
que el flux incideix directament sobre l’extradós, la qual cosa implica un 
augment de la pressió estàtica, que fa disminuir la diferència de pressions. A 
mesura que augmentem l’angle, la pressió al caire d’atac disminueix, fins a 
obtenir el cas contrari per un angle de 10º. Això vol dir que la diferència de 
pressions serà major i per tant més Cl. 
 
D’altre banda podem veure que al llarg de l’eix z de l’ala s’aconsegueixen unes 
pressions més baixes, just després de l’accelerador, es pot observar bé com 
apareix una franja verda en l’ultima simulació, la qual no existeix en la primera. 
Així la distribució de pressions és menor a mesura que s’augmenta l’angle 
d’atac. 
 
Un cop superat un angle d’atac de 10º el coeficient de sustentació comença a 
disminuir. Això és degut principalment a la separació de la capa límit, és cert 
que també hi influeix el fet que cada vegada la velocitat de sortida de 
l’accelerador sigui menor, figura 1.6.5 de l’annex. 
 
Finalment, podem observar que amb un angle d’atac de -20º aconseguim una 
diferència de pressions negativa i per tant un Cl negatiu, figura 1.6.7 de l’annex. 
Si observem la figura podem entendre el perquè, ja que la pressió al caire 
d’atac és molt gran de manera que s’aconsegueix augmentar la pressió global 
de l’extradós. 
4.1.3 El comportament del coeficient de fregament 
 
Pel que fa al fregament, podem apreciar que en tots els tres casos es té un 
comportament semblant, ja que les variacions atmosfèriques no són 
excessives. Observem que s’aconsegueix un valor mínim a 0º. Així, el 
comportament del fregament en funció de l’angle d’atac és una paràbola amb 
un mínim a 0º. 
 
La explicació és ben simple, un perfil paral·lel al flux sempre tindrà el mínim 
fregament. Si ara l’inclinem, independentment del valor de l’angle, apareix més 
força d’arrossegament, ja que ara el perfil està més perpendicular al flux que 
abans. Així, com més gran sigui el valor de l’angle en mòdul, més perpendicular 
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estarà el perfil i per tant més fricció. És el mateix que passa quan traiem la mà 
per la finestra d’un cotxe en moviment, si la posem paral·lela a l’aire no rebem 
tanta força que si la poséssim perpendicular a aquest.  
 
Ara bé podríem pensar que si tenim un angle de -20º o de 20º hauríem de tenir 
el mateix fregament, ja que el perfil està igual de perpendicular al flux en els 
dos casos. Doncs, si observem veurem que si l’angle és positiu el fregament és 
major. Això és degut al fet de que la diferència de pressions amb un angle 
positiu és major. Com vam comentar, el Cd depèn d’un coeficient de pressions 
semblant al que depèn el Cl. Així com més gran és el Cl, més gran serà el 
coeficient de pressions del Cd i per tant augmentarà el fregament. Ho 
comprovem numèricament i veiem que és cert. Per exemple, tenim: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com que tenim un Cl major amb un angle de 20º també tenim un coeficient de 
pressió major i per tant un fregament més gran. 
 
4.1.4 El comportament del coeficient de moments  a c/4 
 
En la gràfica podem observar que el moment al voltant d’un quart de la corda 
augmenta en funció de l’angle d’atac. Aquests comportament té una retirada al 
que tenen alguns perfils NACA amb característiques de camber semblants, tot 
hi que clar, no ho podrem comparar mai amb un NACA. 
 
S’observa com a partir de 5º el moment comença a disminuir. Això és degut 
segurament a la separació de la capa límit. A mesura que la capa límit se 
separa abans, el centre aerodinàmic (punt on s’aplica les forces de sustentació) 
és desplaça cap a la dreta. Així es crea un moment negatiu que compensa 
lleugerament el moment total positiu i el fa disminuir (figura 1.6.7 de l’annex) 
 
Després d’aquest comportament, el moment augmenta lleugerament, això és 
degut a un error de simulació, ja que simular un flux cada cop més turbulent és 
més difícil. 
 
4.1.4.1 Com controlar un moment tan positiu? 
 
Un cop analitzat els valors podrem observar que obtenim uns moments positius 
i amb uns coeficients alts. El problema del coeficient de moments positiu vol dir 
que una pertorbació en l’espai farà que el nostre perfil augmenti l’angle d’atac. 
Si l’angle augmenta, incrementarem la sustentació que incrementarà l’angle 
d’atac i com més gran sigui el coeficient més ràpid succeirà. Així, com es pot 
 α=-20 
 
Cd=0.9002  
Cdintradós=0.6794 
Cdextradós=0.1843 
Cl=-1.1248 
 α=20 
 
Cd=1.2823  
Cdintradós=0.56132 
Cdextradós=0.7202 
Cl=4.8415 
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observar és una situació inestable. Ara bé, el que realment importa és que el 
coeficient de moments total, de tota l’aeronau, sigui negatiu. Si és negatiu, 
tenim una pertorbació, llavors l’avió disminuirà l’angle d’atac i, però el moment 
es reduirà.  
 
Llavors, si tenim un perfil amb un coeficient positiu podem utilitzar diferents 
mètodes per fer que el moment total sigui negatiu, en proposem dos que es 
poden combinar també: 
 
• Utilitzar una configuració canard, és a dir, tenir una superfície de control, 
situada davant del centre de masses, amb una sustentació negativa. Així 
crea un moment negatiu que compensa el moment positiu del perfil 
(Figura 1.6.8 de l’annex). 
• Utilitzar una configuració convencional, amb una superfície de control 
prop de la cua i una sustentació positiva. Ara bé, el braç de palanca serà 
menor que l’anterior per tant caldrà més sustentació (Figura 1.6.9 de 
l’annex). 
 
4.1.6 El comportament de lift sobre drag 
 
En aquests tres gràfics es pot apreciar com un comportament especial, per a 
un mateix valor de Cl puc tenir dos coeficients de fregament diferents. 
 
A part d’aquest fet, el comportament és semblant al d’un perfil qualsevol, 
només que té poca finesa. 
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Capítol 5. Conclusió 
 
En aquest projecte hem analitzat diversos perfils alars. Molts d’ells, en la Terra, 
serien uns perfils extraordinaris pel que fa al coeficient de sustentació. Malgrat 
tot, a Mart no compleixen els requisits mínims com per puguin volar. Així, per 
poder desenvolupar el treball hem seguit diferents passos. 
 
Primer, cal estudiar l’atmosfera marciana amb detall. Per això, hem analitzat 
moltes de les dades que ens transmetien les sondes marcianes. Ara bé, per fer 
els càlculs hem fer servir un patró atmosfèric, semblant a l’atmosfera estàndard 
internacional, però a Mart. 
 
Un cop sabíem a quines condicions es trobarien els nostres perfils, hem 
d’estudiar-los. A més a més, com que cal buscar un perfil òptim, no ens podem 
centrar en un sol tipus, sinó que cal variar tots els paràmetres que defineixen 
un perfil, per poder veure com afecten aquests als diversos coeficients. 
 
Ara bé, tot hi desenvolupar un perfil òptim aquest no era suficient. Mart és un 
planeta molt exigent. Per aquest motiu, calia aplicar un sistema per fer 
incrementar el coeficient de sustentació. Aquest sistema s’anomena powered 
lift. El funcionament és ven senzill, per tenir més sustentació és fàcil augmentar 
la velocitat de l’aeronau o del perfil. Però, això no és gaire útil per un UAV 
d’observació, tot hi que hi ha càmeres molt ràpides, és incòmode fotografiar i 
analitzar el terreny a grans velocitats. És per aquest motiu que s’aplica aquest 
sistema que “enganya el perfil”. Això vol dir que s’aconsegueix  que la velocitat 
per sobre d’aquest és molt més gran que la velocitat de creuer, gracies a un 
sistema d’acceleració. 
 
Finalment, quan ja teníem el perfil dissenyat de forma òptima era necessari 
analitzar-lo i veure com es comporta. Els resultats obtinguts són 
impressionants, trenquen totes les expectatives inicials. Els coeficients de 
sustentació obtinguts després de les simulacions són increïblement bons, tenint 
en compte que estem a Mart i no a la Terra. Ara bé, sempre en tots els casos 
tenim la cara i la creu, mentre que la sustentació és molt bona els altres dos 
coeficients, el de fregament i de moment, no són un valors model. Malgrat tot, 
hem aconseguit superar i amb escreix les expectatives inicials. Els nostres 
perfils estan centrats a obtenir una sustentació alta, deixant  com a secundaris 
els altres dos coeficients. 
 
Per concloure, només dir que podem afirmar que tenim un perfil òptim per Mart. 
Malgrat que la seva aplicació sigui encara molt llunyana, esperem que algun 
dia es faci només una petita maqueta per poder analitzar-lo de forma 
experimental. Si això s’aconsegueix haurà estat un gran èxit.  
 
“Tot el que una persona pugui imaginar, els altres ho podran fer realitat.” 
 
Jules Verne  
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